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ABSTRAKT: 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem difúze iontů těžkých kovů v huminových gelech. 
Úkolem bylo ověřit, do jaké míry má methylace huminových kyselin vliv na adsorpci 
kovových iontů. Jako kovové ionty byly použity nikelnaté a měďnaté kationty. Data byla 
získána spektrofotometrickým měřením absorbance roztoků ve zdrojové a příjmové komoře 
difúzní cely. 
ABSTRACT: 
This bachelor thesis is focuses on study of heavy metals diffusion in humic gels. The 
objective of the work was to verify, whether the diffusion is influenced by methylation of 
humic acid. Cupric and nickel cation was used in this thesis. Absorbance of solutions in 
acceptor and donor diffusion cell part was measured spektrofotometrically.  
KLÍČOVÁ SLOVA: 
huminové, kyseliny, difúze, nikl, měď, hydrogel, cela. 
KEYWORDS: 
humic, acid, diffusion, nickel, copper, hydrogel, cell. 
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1. ÚVOD 
Huminové látky jsou přírodní látky organického původu. Vznikají rozkladem rostlinných či 
živočišných zbytků a jsou obsaženy v půdách nebo přírodních vodách, kterým dávají 
charakteristickou barvu. Jelikož se huminové látky vyskytují v přírodě, stávají se z nich levné 
a snadno dostupné látky, které už našly nebo hledají své uplatnění v zemědělství, medicíně 
nebo v ekologii. Skládají se ze tří frakcí: huminy, fulminové kyseliny a huminové kyseliny.  
Huminové kyseliny hrají v životním prostředí důležitou roli při regulaci chování a mobility 
kovů, jako jsou základní stopové prvky nebo znečišťující těžké kovy. Jsou to složité 
vysokomolekulární sloučeniny chinonových nebo fenolických rysů s rozsahem relativní 
molekulovou hmotností od několika set do několika milionů. Ve své struktuře obsahují řadu 
funkčních skupin, avšak přesná struktura těchto kyselin dosud nebyla potvrzena.  
Náplní této práce je studium difúze nikelnatých či měďnatých iontů v huminovém gelu metodou 
difúzních cel. Jako difúzní přepážka sloužil čistý agarosový gel nebo gel s obsahem huminové 
kyseliny. Díky velkému počtu funkčních skupin mají tyto kyseliny velkou afinitu vůči mědi 
a niklu, proto byly použity huminové kyseliny v nemethylované a methylované formě. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Huminové látky 
Huminové látky jsou hlavní součástí přírodní organické hmoty. Jsou obsaženy v půdě a vodě, 
a také v geologických organických ložiscích, jako jsou jezerní sedimenty, rašelina a hnědé 
uhlí. V půdních a vodních ekosystémech mají vliv na chemii, koloběh a biologickou 
dostupnost prvků, stejně jako dopravu a degradaci cizorodých a přírodních organických látek. 
Přispívají k charakteristickému hnědému až černému zabarvení půdy. Ve sladkovodních 
jezerech, rybnících a řekách je ze všech rozpuštěných organických materiálů asi polovina 
huminových látek, díky tomu mají vodní systémy žlutý až hnědý nádech. Huminové látky 
jsou velice důležitými složkami půdy, které ovlivňují fyzikální a chemické vlastnosti, a tím 
například zlepšují úrodnost půdy. [14]  
2.1.1. Vznik 
Huminové látky obecně vznikají procesem zvaným humifikace, tedy přeměnou surových 
organických látek na půdní humus. Vlivem půdní mikrofauny a mikroflóry dochází 
ke složitým přeměnám odumřelých organických látek. Přesný mechanismu vzniku 
huminových látek není dosud zcela objasněn. Existuje mnoho teorií jejich vzniku – například 
degradační nebo syntetická teorie. [2, 4, 5]  
2.1.1.1. Degradační teorie 
Degradační teorie je založena na degradaci odumřelého rostlinného materiálu mikrobiálním 
rozkladem, kdy z těžko rozložitelných látek vznikají vysokomolekulární huminy. Ty se pak 
postupně oxidují na huminové kyseliny, dále na fulvokyseliny a menší molekuly. Degradační 
proces může pokračovat, až jsou huminové kyseliny postupně rozloženy na oxid uhličitý 
a vodu. [5]  
2.1.1.2. Syntetická teorie 
Tato teorie popisuje vznik huminové kyseliny z malých molekul (karboxylové kyseliny, 
fenoly atd.), které jsou produktem degradace rostlinných tkání. 
Oba tyto procesy pravděpodobně probíhají zároveň a záleží na prostředí, která z těchto teorií 
bude upřednostněna. [5]  
Felbeck uvádí další čtyři hypotetické teorie vzniku huminových látek. 
2.1.1.3. Hypotéza vzniku změnou rostlin 
Části rostlinných tkání jako například zdřevnatělé tkáně jsou odolné mikrobiálnímu rozkladu 
a jsou v půdě pozměněny pouze povrchově za vzniku huminových látek. Charakter 
huminových látek se silně odvíjí od povahy původního rostlinného materiálu. Během první 
fáze humifikace jsou vytvořeny huminové kyseliny a huminy s vysokou molekulovou 
hmotností. Ty se následně rozkládají na fulvokyseliny a nakonec na CO2 a vodu. [21]  
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2.1.1.4. Hypotéza chemické polymerace 
Rostlinné materiály jsou mikroby rozkládány na malé molekuly, které jsou mikroby 
využívány jako zdroj uhlíku a energie. Mikroby syntetizují fenol a aminokyseliny, jež jsou 
vylučovány do okolního prostředí, kde jsou dále oxidovány a polymerizovány na huminové 
kyseliny. Povaha původního rostlinného materiálu nemá vliv na typ huminové látky, která je 
tímto procesem vytvořena. [21]  
2.1.1.5. Hypotéza vzniku buněčnou autolýzou 
Huminové látky jsou produktem autolýzy zbytků rostlin a mikrobiálních buněk. Výsledná 
buněčná směs (cukry, aminokyseliny, fenoly a další aromatické složky) kondenzuje 
a polymerizuje pomocí volných radikálů. [21]  
2.1.1.6. Hypotéza vzniku mikrobiální syntézou 
Mikroby využívají rostlinné tkáně jako zdroj uhlíku a energii k vnitrobuněčné syntéze 
vysokomolekulárních huminových látek. Po úmrtí mikrobů dojde k uvolnění těchto látek do 
půdy. Vysokomolekulární látky tedy reprezentují první fázi humifikace s následující 
mimobuněčnou degradací na huminové látky a dále na CO2 a vodu. [21]  
S původem a vznikem huminových látek souvisí i jejich obsah v přírodních materiálech, které 
jsou uvedeny v tabulce 1. [4]  
Tabulka 1: Přehled obsahu huminových látek v různých přírodních zdrojích [4]  
přírodní zdroj 
obsah huminových a fulvinových 
kyselin [hm. %] 
Leonardit/Humát 40–85 
Černá rašelina 10–40 
Hnědé uhlí 10–30 
Sapropelová rašelina 10–20 
Hnůj 5–15 
Kompost 2–5 
Půda 1–5 
Kal 1–5 
Černé uhlí 0–1 
2.1.2. Struktura a vlastnosti 
Huminové látky jsou vysoce chemicky reaktivní a nenáchylné k biodegradaci. Přesné 
vlastnosti a struktury daného vzorku huminové látky závisí na zdroji a konkrétních 
podmínkách extrakce. Nicméně, průměrné vlastnosti jednotlivých frakcí huminových látek 
z různých zdrojů si jsou nápadně podobné. [14]  
Znalost základní struktury huminových látek je nutná pro pochopení úlohy a funkce těchto 
látek v životním prostředí. Vzhledem k mnohočetnosti molekul složek, z nichž se huminové 
látky skládají, společně s mnoha typy vazeb, kterými jsou vázány dohromady, je odvození 
přesného strukturního vzorce prakticky nemožné. Avšak bylo vytvořeno několik 
hypotetických strukturních vzorců, které by měly sloužit jako vodítko k dalšímu bádání. 
Hlavní funkce těchto vzorců jsou: prostředek pro zastupování průměrných vlastností 
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huminových látek, pomoc při vytváření nových hypotéz směrem k jejich struktuře a novým 
experimentům a pro ilustraci mechanismů vázání kovových iontů a xenobiotik. [20]  
Hlavní prvky tvořící huminové a fulvinové kyseliny jsou uhlík, vodík, dusík, kyslík a síra, 
avšak zastoupení těchto prvků závisí na zdroji a původu odebraných vzorků. Molekulová 
hmotnost huminových látek se pohybuje zhruba od 2 000 do 200 000. První hypotetické 
struktury byly předloženy v roce 1972 Stevensonem a o rok později Harworthem. Tyto 
struktury byly hlavně díky pokroku v instrumentální analýze nahrazeny novými a přesnějšími 
modely struktur. Jedna z mnoha uváděných struktur huminové kyseliny je na obrázku 1, kde 
za R můžeme dosadit aryl, alkyl nebo aralkyl. [23] 
 
Obrázek 1: Hypotetická struktura huminové kyseliny podle Stevensona (1982) [23]  
2.1.3. Dělení 
Huminové látky v půdách a sedimentech 
lze rozdělit do tří hlavních frakcí: 
huminové kyseliny, fulvokyseliny 
a huminy. Základní dělení můžeme vidět 
na obrázku 2 a 3. 
Huminové kyseliny představují frakci, 
která není rozpustná v kyselých a 
neutrálních roztocích. Rozpouští se 
pouze v alkalickém prostředí, tedy při 
vyšších hodnotách pH. Můžeme ji tedy 
získat alkalickým loužením a následným 
okyselením výluhu. 
Fulvokyseliny nebo také fulvinové 
kyseliny jsou na rozdíl od huminových 
kyselin rozpustné ve vodě v celém 
rozsahu pH. Zbarvení fulvokyselin je 
světlé žluté až žlutohnědé. Obrázek 1: Vlastnosti huminových látek [24]  
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Huminy se ve vodě nerozpouští, a to ani při kyselém nebo alkalickém pH. Tyto látky mají 
černou barvu. [14, 23]  
Je známo, že fulvokyseliny jsou mnohem kyselejší než kyseliny huminové. To je zapříčiněno 
vyšším obsahem funkčních skupin kyselé povahy, především karboxylovými kyselinami. 
Dalším významným rozdílem je výskyt kyslíku ve struktuře. Fulvinové kyseliny obsahují více 
kyslíku v karboxylových, hydroxylových a ketonových skupinách, zatímco v huminových 
kyselinách tvoří kyslík strukturní složku pomocí éterových a esterových vazeb. [4, 22]  
2.1.4. Využití 
Huminové látky za svou poměrně krátkou dobu zkoumání našly své uplatnění jak v tradičním 
zemědělství, tak v průmyslu, medicíně nebo oblasti životního prostředí. To je způsobeno 
finanční dostupností a specifickými vlastnostmi huminových látek. 
2.1.4.1. Zemědelství 
Vlivy organických zbytků na vlastnosti půdy jsou už tradičně známy. Stimulují růst rostlin 
a činnost půdních mikroorganismů. Huminové látky pozitivně ovlivňují strukturu půdy, obsah 
živin a zadržování vody v půdě, což je základ úrodné půdy. V dnešní době se přidávají jako 
aditiva do hnojiv, a to v podobě humátu. Humát vápenatý se používá na zvýšení úrodnosti 
půdy, humát amonný stimuluje růst rostlin a humát sodný podporuje konkrétně listy rostlin. 
Působí také na zdraví zvířat. Byly prokázány pozitivní účinky na imunitní nebo zažívací 
systém. Ovlivňují růst masných plemen a zvládání stresu. Mají inhibující účinky na růst 
bakterii a hub, tím snižují hladinu mykotoxinů v krmivech. Ovšem potvrdily se i negativní 
účinky například na selata. Doplnění krmiva nosnic o huminové kyseliny mělo významný vliv 
na spotřebu krmiva a využití krmiva. Také došlo k početnímu a hmotnostnímu nárůstu vajec. 
[3, 16, 22]  
Obrázek 2: Dělení huminových látek na základě rozpustnosti [22]  
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2.1.4.2. Průmysl 
Huminové látky si našly využití v mnoha průmyslových odvětvích. Ve stavebnictví se 
používají v betonu jako přísada pro řízení rychlosti tuhnutí nebo k obarvení pálených tašek. 
Dále posilují mechanickou pevnost nezpracované keramiky nebo upravují licí vlastnosti 
keramiky. Ve výrobě plastických hmot slouží jako barviva. Huminové látky nalezneme také 
v papírenském průmyslu. Používají se v různých výrobních procesech, jako například 
u výroby vodivého papíru či papíru s vysokou pevností v tahu. [22]  
2.1.4.3. Sorbenty na bázi huminových látek 
S rostoucí spotřebou těžkých kovů, roste i jejich koncentrace v přírodních i odpadních 
vodách, povrchových i podzemních, ale také v půdách či kalech. To má negativní dopad 
na celé životní prostředí. Se zpřísňujícími se kritérii vymezujícími jejich obsah byly hledány i 
nové technologie uplatnitelné v odpadovém hospodářství. Známé postupy na odstraňování 
těžkých kovů bývají ve větším měřítku drahé nebo nedostatečně účinné. Sorpční vlastnosti 
nízkoenergetického uhlí jsou dány díky karboxylovým a fenolickým skupinám huminových 
látek. Dále se ukázalo, že tento sorbent je vhodné kombinovat s chitosanem, kterým je možné 
stabilizovat vyloužené huminové látky a jejich komplexy s kovy. Byly vyvinuty filtry na bázi 
huminových látek, které by mohly pomoci s čištěním komunálních a průmyslových 
odpadních vod. Kromě odstranění barviv, olejů a těžkých kovů, jako je kadmium, rtuť, olovo, 
nikl či měď, mohou díky svým selektivním vlastnostem odstranit také radioaktivní prvky 
z vod jaderných elektráren nebo pomoci s likvidací munice a bojových chemických látek. 
[6, 22]  
2.1.4.4. Biomedicínské aplikace 
Huminové látky produkovány v komerčním měřítku jsou používány ve veterinární a humánní 
medicíně. Do dnešní doby bylo publikováno několik studií zaměřených na vliv huminových 
látek na medicínu. Například bylo potvrzeno, že pokud byly potkanům preventivně podávány 
huminové kyseliny, výrazně se urychlil proces hojení žaludečních a duodenálních vředů, které 
byly vyvolány ethanolem. Velký zájem o využití půdního humusového extraktu s komplexy 
aminokyselin a vitaminu B je především v oblasti kosmetiky a farmaceutiky, a to díky 
antivirovým, profibrinolytickým, protizánětlivým a estrogenním účinkům, které jsou těmto 
látkám přisuzovány a představují nové možnosti pro jejich lékařské aplikace. Účinky 
vodoléčby a balneoterapie jsou spojeny s huminovými látkami obsaženými ve vodě. Pomocí 
speciální huminové terapie, obsahující především fulvokyseliny, došlo také k potlačení 
nádorových onemocnění souvisejících s rakovinotvornými viry. 
Na druhou stranu huminové kyseliny působí jako toxický faktor pro mnoho savčích buněk. To 
by mohlo být způsobeno redoxními vlastnostmi huminových kyselin, které mohou železité 
kationty redukovat na kationty železnaté. Tím by došlo k narušení oxidačně-redukční 
rovnováhy a k vyvolání oxidačního stresu v biologickém systému. [22]  
2.1.5. Huminové kyseliny 
Huminové kyseliny jsou jednou z nejvýznamnějších frakcí huminových látek. V půdě jsou 
důležité pro přenos živin z půdy do rostlin, napomáhají rozpadu jílu a zhutnělé půdy, zvyšují 
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klíčivost semen, zadržování vody v půdě, stimulují rozvoj populace mikroflóry. Přesná 
struktura stejně jako fyzikální a chemické vlastnosti jsou specifické podle původu zdroje 
huminových kyseliny a způsobu izolace. Jsou to vysokomolekulární sloučeniny s amorfním 
charakterem. Tyto slabě disociované vícesytné organické kyseliny jsou v etanolu nerozpustné, 
stejně jako v kyselém prostředí (pH < 2). Jejich základní strukturní jednotky jsou aromatické 
cykly bifenolických nebo trifenolických typů. Kostra huminových kyselin je tvořena 
především alkylaromatickými útvary, které jsou spojeny kyslíkem nebo dusíkem. Obsahují 
charakteristické funkční skupiny, z nichž hlavními jsou karboxylové, hydroxylové či 
fenolové, ketonové a chinoidní skupiny. Dále se vyskytují například methylové, sulfidové, 
alkoxy, aminové terciální a sekundární skupiny. [17, 20, 25]  
2.1.6. Vazebné možnosti huminových kyselin 
Huminové kyseliny mají schopnost interagovat s prakticky všemi minerálními ionty, 
mikrobiálními povrchy, anorganickými a organickými sloučeninami, které se vyskytují 
v jejich přirozeném okolí. [4]  
Jestliže máme přibližnou představu o struktuře a vlastnostech huminových kyselin, můžeme 
se pokusit odvodit některé typy vazeb. [7]  
2.1.6.1. Iontová vazba 
Vzniká mezi disociovanými ionty a skupinami obsaženými v huminových kyselinách 
působením elektrostatických sil. Vznik této vazby se předpokládá především u alkalických 
kovů. [7]  
2.1.6.2. Koordinační vazba 
Tento typ vazby jsou huminové kyseliny schopny vytvářet především s ionty kovů. Potenciál 
vzniku koordinační vazby je daný zastoupením karboxylových, fenolických a dalších 
funkčních skupin ve struktuře huminových kyselin. Vznik této vazby je ovlivněný hodnotou 
pH a tím i mírou disociace jmenovaných funkčních skupin. V slabě kyselé oblasti disociují 
hlavně karboxylové skupiny. Při vzrůstu pH nad 7 dochází také k disociaci fenolických 
skupin, proto stabilita vznikajících komplexů vzrůstem pH stoupá. [7]  
2.1.6.3. Kovalentní vazba 
Kovalentní vazby mohou vznikat biokatalyticky. V metabolicky aktivním systému byla 
zjištěna přítomnost zabudovaného antracenu kovalentní vazbou do struktury huminové 
kyseliny. Dále může vznikat kovalentní vazba i bez využití enzymové katalýzy. [7]  
2.1.6.4. Vodíkový můstek 
Na základě dosud přesně neznámé struktury huminové kyseliny je možné předpokládat 
výskyt vodíkových vazeb. Ve struktuře se mohou vyskytovat také amidové, lakramové nebo 
nitrilové skupiny. Tyto vazby se mohou významně podílet na interakci huminových kyselin 
a kontaminanty, a to i přes svou nízkou energii. [7]  
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2.1.6.5. Hydrofobní interakce 
Tyto interakce vychází z působení van der Waalsových sil nebo přesunu π-elektronů. Vznik 
vazby nastává při kontaktu nepolárních skupin nesených molekulami nacházejícími se 
ve vodném roztoku. Hydrofobní interakce jsou nejčastěji předpokládané při interakcích 
huminových kyselin s hydrofobními a alifatickými kontaminanty, které v důsledku této 
interakce ztrácí část své toxicity. [7]  
2.2. Gely 
Gely jsou látky, ve kterých jsou disperzní částice spojeny trojrozměrnou sítí. Touto sítí 
prostupuje disperzní prostředí. Síly, které působí adhezi disperzních částic, mohou být 
chemické i fyzikální. Síťovitá struktura gelu vzniká spojováním částic převážně koloidního 
charakteru. [8, 9]  
2.2.1. Vznik a dělení 
Pokud odstraníme z gelu disperzní prostředí, vzniká xerogel. Tedy systém, který obsahuje 
pouze disperzní podíl. Původní gel se označuje jako lyogel. Lyogely dělíme podle 
rozpouštědla na hydrogely (kdy disperzním prostředím je voda), nebo organogely, tedy gely 
z organických rozpouštědel. Gely se dělí podle chování xerogelu ve styku s kapalinami 
na gely reverzibilní a ireverzibilní. [8, 9]  
2.2.1.1. Gely reverzibilní (elastické) 
Reverzibilní gely lze vysoušet na xerogel. Tento xerogel je schopný přecházet do původního 
disperzního prostředí. Struktura gelu je tvořena sítí makromolekulárních řetězců spojených 
uzly.  Vznikají bobtnáním z xerogelů nebo z roztoků vysokomolekulárních látek gelací. 
Gelací mohou vznikat fyzikálně i chemicky zesíťované gely. U chemicky zesíťovaného gelu 
dochází k polymeraci monomerů nebo lineárních polymerů, které se zesíťují pomoci činidla. 
Vazby v gelu jsou velmi pevné, proto je převedení gelu zpět na roztok obtížné a došlo by 
k porušení chemických vazeb, které vznikly při gelaci. Fyzikálně zesíťované gely vznikají 
působením van der Waalsových sil, polárních sil nebo vodíkových můstků. Tvoří je do uzlů 
spojené úseky polymerních řetězců. Jedna makromolekula může být zapojena do několika 
uzlových oblastí. [10]  
 
Obrázek 4: Reverzibilní gely vytvořené (a) chemickými vazbami, (b) fyzikálními amorfními spoji, (c) 
fyzikálními spoji s krystalickými oblastmi, (d) geometrickým síťováním [10]  
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Při bobtnání dochází k pohlcování nízkomolekulárního rozpouštědla za vzniku lyogelu. Je to 
samovolný děj a podle stádia, ve kterém se bobtnání zastaví, se dělí na omezené a neomezené. 
U omezeného bobtnání nastává rovnováha a xerogel už nepohlcuje další kapalinu. 
K neomezenému bobtnání dochází, pokud je přítomno dostatečné množství rozpouštědla 
a bobtnání se nezastaví ve stavu lyogelu. Makromolekuly se uvolňují a přecházejí do roztoku. 
O tom, zda bude gel bobtnat neomezeně nebo omezeně, rozhodují fyzikální podmínky 
(teplota, tlak), pevnost uzlů, afinita polymeru k rozpouštědlu nebo struktura gelu. Při změně 
podmínek může gel přecházet z jedné kategorie do druhé. [8]  
Bobtnání polymeru v kapalině bývá kvantitativně popisováno těmito veličinami:  
Stupeň nabobtnání Q je relativní přírůstek hmotnosti gelu při bobtnání, který je definovaný 
jako hmotnost kapaliny pohlcené jednotkou suchého xyrogelu. 
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 , (1) 
kde m  je hmotnost bobtnajícího gelu v čase   od počátku bobtnání, 0m  je počáteční 
hmotnost xerogelu,   je hustota kapaliny a V  je nárůst objemu gelu. [28]  
Objemový koeficient bobtnání   udává poměr objemu nabobtnaného gelu k objemu gelu 
v suchém stavu. Koeficient   lze přepočítat na stupeň nabobtnání pouze, nedochází-li 
k objemové kontrakci při bobtnání. [28]  
Bobtnací tlak je míra afinity gelu k bobtnání v rozpouštědle. Pokud budeme působit na gel 
přetlakem určité velikosti, můžeme bobtnání zastavit. To znamená, že gel bobtná pouze tehdy, 
působíme-li na něj tlakem menším, než je bobtnací tlak. [28]  
2.2.1.2. Gely ireverzibilní 
Ireverzibilní gely mají přibližně stejný objem v původním lyogelu a ve vysušeném stavu, 
přesto si zachovávají svou pórovitost. Vznikají gelací lyofobních solů. Narušením ochranné 
vrstvy disperzních částic dochází ke vzájemnému spojování a vzniku prostorové sítě, 
v mezerách sítě je uzavřeno disperzní prostředí. Při tvorbě gelu záleží na tvaru částic 
disperzního podílu a koncentraci. Nejčastěji dochází k zesíťování právě na hranách a hrotech 
malých částic. Koncentrace disperzního podílu přitom musí dosáhnout určité minimální 
hodnoty, pod kterou je možná jen koagulace. Dalšími faktory, které ovlivňují rychlost 
a vlastnosti gelu, je teplota a mechanické působení. Vzrůst teploty může do jisté míry zrychlit 
průběh gelace, avšak při vyšších teplotách může gel opět přecházet v sol. Mechanickým 
působením, například mícháním, dochází k bránění tvorby gelu. [9, 10]  
 
Obrázek 5: Ireverzibilní gel s (a) izometrickými, (b) jehlicovitými, (c) destičkovitými částicemi [10]  
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2.2.2. Vlastnosti a využití 
2.2.2.1. Mechanické vlastnosti 
Gely jsou schopné odolávat tečnému napětí až do určité hodnoty, která závisí na počtu uzlů 
a jejich pevnosti. Pod tuto hodnotu se gel chová jako elastické tuhé těleso. Z toho vyplývá, že 
velice elastické budou gely s kovalentními uzly, které obsahují v jednotce objemu malý počet 
vazeb. S rostoucím počtem vazeb v polymeru se zmenšuje možnost změny tvaru molekuly 
a pohyblivost vzniklé prostorové sítě. Některé reverzibilní i nereverzibilní gely s fyzikálními 
spoji mají tixotropní vlastnosti, proto je možné gel opět převést mechanickými účinky 
(např. protřepáním) na sol, pokud necháme tekutý sol odstát, dojde k opětovné gelatinizaci. 
Tento jev se jmenuje tixotropie a je způsoben slabými vazbami mezi částicemi. Jestliže gel 
obsahuje různě pevné uzly, dojde rozpadnutí na velké celky, které se nemohou spojit 
a vytvořit strukturu s původními vlastnostmi. Mechanickým namáháním se naruší pouze 
nejslabší uzly. [8]  
2.2.2.2. Elektrická vodivost a difuzivita 
Jestliže disperzní prostředí gelu obsahuje disociované nízkomolekulární elektrolyty, je 
elektrická vodivost gelu skoro stejně vysoká jako v původním solu. Totéž platí o difuzivitě 
nízkomolekulárních látek. Rychlost pohybu malých molekul a iontů v gelu je o něco menší 
než v odpovídajícím solu, přesto že při gelatinizaci vzroste viskozita soustavy. Pokud do gelu 
s obsahem nízkomolekulární látky difunduje další, se kterou tvoří sraženinu, dojde ke srážení 
pouze v některých oblastech gelu. Dochází ke tvorbě barevných proužků označovaných jako 
Liesegangovy obrazce známých z mnoha nerostů. [8]  
2.2.2.3. Anizotropie gelů 
Anizotropie je dána podmínkami vzniku gelů a vyskytuje se u většiny gelů rostlinného 
a živočišného původu. U uměle připravených gelů je to způsobeno nerovnoměrnou deformací 
nebo nerovnoměrnou objemovou kontrakcí (tj. bobtnáním nebo vysoušením). [8]  
2.2.2.4. Stárnutí gelů 
Při stárnutí neboli synerezi gelů dochází k vytlačování části původní kapaliny vlivem 
smršťování gelu. Při tomto ději roste počet styčných bodů síťové struktury a probíhá 
zmenšování objemu celého gelu. [8]  
2.2.3. Hydrogely na bázi huminových látek 
Huminové hydrogely mají za úkol rozumně modelovat přírodní prostředí. Pevné částice 
huminových látek v hydrogelu mají být homogenně distribuovány, částečně rozpuštěny 
a částečně vysoce nabobtnalé. Bohužel nejsou známé interakce huminové látky a hydrogelu, 
protože tyto základní vlastnosti gelu, jako vnitřní pH nebo relativní obsah huminové kyseliny 
v gelu, je obtížné řídit. [19]  
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2.3. Difúze 
Difúze se projevuje při vyrovnávání koncentrací koloidních i analytických disperzí. Částice 
mají tendenci pronikat z míst o vyšší koncentrace do míst s nižší koncentrací. Difúze složky 
ve směsi je její relativní pohyb vzhledem k dané směsi a je zapříčiněn především 
nerovnoměrným rozložením chemických potenciálu v různých místech směsi. Difúze probíhá 
do vyrovnání termodynamické rovnováhy v soustavě. [30]  
2.3.1. Popis děje 
Difúze je děj, který nastává v důsledku translačního pohybu částic. V soustavách 
s koncentračním gradientem dochází k samovolnému vyrovnávaní koncentrací. Rychlost 
difúze lze vyjádřit difúzním tokem dif
iJ , který je definovaný jako látkové množství 
difundující látky i, která za časovou jednotku projde jednotkovou plochou kolmou na směr 
difúze. Pro difúzní tok ve stacionární fázi platí tento vztah: 
 
i
dif
i
dif
i cuJ  , (2) 
kde dif
iu  je střední rychlost toku částic a ic  je koncentrace částic. [10]  
2.3.2. Fickovy zákony a známá řešení 
Tepelný pohyb disperzních částic je v nepřítomnosti silového pole izotropní, to znamená, že 
všechny směry pohybu jsou stejně pravděpodobné. Avšak difúze je anizotropní. Můžeme na 
ni nahlížet jako na tok vyvolaný silovým polem termodynamického původu a souvisí 
s nerovnoměrným prostorovým rozložením disperzních částic. Při jednorozměrné stacionární 
difúzi je difúzní tok úměrný koncentračnímu gradientu, který je hybnou silou difúze. Vztah 
mezi intenzitou difúzního toku a koncentračním spádem popisuje první Fickův zákon: [9]  
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kde x  je prostorová souřadnice ve směru koncentračního spádu a iD  je koeficient úměrnosti 
nebo také difúzní koeficient. Při jednotkovém koncentračním gradientu je difúzní koeficient 
číselně roven látkovému množství difundující látky i, která projde jednotkovou plochou za 
jednotku času. Tato veličina je závislá na teplotě a se zvyšující se teplotou roste. To je 
zapříčiněno poklesem viskozity kapalného prostředí a také tím, že difúze je důsledkem 
tepelného pohybu. Jestliže známe Einsteinovu rovnici pro difúzní koeficient, můžeme si to 
dokázat tímto vyjádřením: 
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kde if  je frikční koeficient, respektive koeficient tření, a popisuje odpor prostředí proti 
pohybu částice, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota prostředí. Dále víme, že pro 
kulovité částice je frikční koeficient if  dán vztahem: 
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kde 0  je viskozita prostředí, ir  je poloměr kulovité částice a   je koeficient skluzového 
tření. Jsou-li kulovité částice tak velké, že rozpouštědlo můžeme považovat za model, v němž 
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reálné prostředí můžeme nahradit idealizovaným spojitým prostředím, je koeficient 
skluzového tření   velký a pro frikční koeficient tedy platí Stokesova rovnice: 
 ii rf  06  . (6) 
Po dosazení do Stokesovy rovnice do Einsteinovy rovnice dostaneme toto vyjádření: 
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Tento vztah platí pro difúzi velkých kulovitých částic ve zředěných disperzích s kapalným 
disperzním prostředím, které se jeví jako kontinuum. [8, 9]  
Druhý Fickův zákon popisuje nestacionární difúzi, při které se koncentrační gradient 
s časem mění a difúzní tok se mění s polohou. Probíhá-li difúze v objemovém elementu 
trubice, k vyjádření druhého Fickova zákona dojdeme následovně: 
V objemu V  narostla koncentrace za čas td , to znamená, že přibylo nd  látky i. 
 xSV  , (8) 
   tSJJn difidifi dd  , (9) 
dále platí, že:  
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Po upravení vztahu dostáváme druhý Fickův zákon ve tvaru: 
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[8, 9]   
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2.3.3. Difúze v celách 
Metody pro stanovení difúzního koeficientu jsou mnohdy obtížné a nepřesné. Metoda 
stanovení difúzního koeficientu metodou difúzních cel patří mezi relativně přesné 
a nenákladné metody. Dalšími výhodami této metody je možnost plné automatizace. 
Vzhledem k tomu, že difúzní experimenty probíhají i několik dní, je tato možnost vždy 
vítaná. Metodou difúzních cel můžeme dosáhnout výsledku s odchylkou jen 0,2 %. Tato 
metoda má však i své nevýhody, jako například velkou spotřebu studovaných látek. [18] 
Pro metodu stanovení difúzního koeficientu pomocí difúzních cel je potřeba Stokesovy 
difúzní cely (můžeme se setkat i s označením Side-bi-side). Tato cela se skládá ze dvou 
samostatných komor, mezi které lze vložit porézní přepážku. Jako porézní přepážka může 
sloužit kůže, skleněný papír nebo tuhé a polotuhé vzorky (např. hydrogely) uchycené ve 
vhodné formě. Každá komora je tvořena vnitřním a vnějším pláštěm, který zajišťuje 
průtočnost a konstantní teplotu cely při experimentu průtokovým termostatem. Vnitřní plášť 
slouží pro samotný experiment. Použijeme-li jako difúzní médium například roztok 
měďnatých kationtů nebo organická barviva (methylenová modř, fluorescein aj.), lze změnu 
koncentrace v přijímací a zdrojové komoře sledovat pomoci spektroskopických metod. [18]  
Difúzní technika v celách souvisí s prvním Fickovým zákonem (stacionární difúze), kdy 
difúzní koeficient, jako základní parametr difúze, lze vypočítat ze změn koncentrace 
v příjmové komoře difúzní cely podle rovnice: 
  
 
 
tD
cc
cc
e
AD
tAD 



0
ln , (13) 
kde cD je molární koncentrace mědi v zdrojové komoře, cA je molární koncentrace v příjmové 
komoře, β symbolizuje geometrický parametr zjištěný experimentálně a t je čas difúze. Při 
Obrázek 3: Schéma difúzní cely [26] 
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znalosti konstanty   je tak možno z rovnice 13 určit přímo hodnotu efektivního difúzního 
koeficientu De. Protože však konstanta  ve své hodnotě zahrnuje i charakteristiky membrány, 
které v případě námi použitých hydrogelů nejsou známy, bylo nutné pro výpočet difúzních 
koeficientů použít jiný postup. 
Pro naše potřeby je důležité znát efektivní difúzní koeficient De, jehož výpočet je uveden 
v rovnici 14: 
 

c
L
t
n
De


 d
d
, (14) 
kde L je tloušťka gelu , Δc je rozdíl molárních koncentrací ve zdrojové a přijímací komoře 
difúzní cely a 
t
n
d
d
 je směrnice lineární oblasti grafu závislosti molární koncentrace kovových 
iontů v přijímací komoře na čase, ε je rozdělovací koeficient rovný podílu molární 
koncentrace kovových iontů v gelu k molární koncentraci kovových iontů v roztoku (viz 
rovnice 15. 
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c
c
 . (15) 
Jestliže stejně jako v našem případě dochází v hydrogelu k reakci mezi difúzním mediem 
a difundující látkou, počítáme difúzní koeficient DL zahrnující tuto reakci podle rovnice 16: 
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t
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 , (16) 
kde tL je tzv. lag time a vypočteme ho z rovnice přímky lineární oblasti grafu závislosti 
molární koncentrace kovových iontů v přijímací komoře na čase. Předpokládáme, že 
koncentrace kovových iontů je v tomto čase nulová. 
Vztah mezi De a DL popisuje rovnice 17, kde K je zdánlivá rovnovážná konstanta vyjádřená 
v rovnici 18: 
   Le DKD  1 , (17) 
 
mob
imob
c
c
K  , (18) 
kde cimob je molární koncentrace iontů vázaných v gelu a cmob je molární koncentrace iontů, 
které gelem prošly. 
Hodnoty v rovnovážném stavu difúzního toku a doby zdržení byly určeny z lineární oblasti 
funkce koncentrace mědi na čase. Obvykle má funkce dvě oblasti. Na začátku difúze dochází 
k sorpci mědi v agarosovém gelu, a proto je první oblast křivky konstantní. Do příjmové 
komory difúzní cely neprochází žádný měďnatý kationt. Po určité době začne docházet ke 
zvýšení koncentrace mědi v příjmové komoře, a to lineárně. Úhel této lineárně rostoucí 
oblasti křivky je úměrný efektivnímu difúznímu koeficientu. Doba, za jakou dojde 
k pronikání mědi do příjmové komory, závisí na charakteru membrány (čistá agarosa, 
s methylovanými nebo nemethylovanými huminovými kyselinami). [17, 19]  
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2.4. Současný stav řešené problematiky 
V nedávné době bylo publikováno několik prací zabývající se difúzí v huminových 
hydrogelech. 
V práci [32] byly použity metody difúze z konstantního zdroje a z časově proměnného zdroje. 
Měď jako modelový kov byla využita vzhledem ke své vysoké afinitě a dobré stabilitě 
vzniklých komplexů s huminovými kyselinami. Metodou difúze z konstantního zdroje byly 
měřeny difúzní koeficienty dalších těžkých kovů jako nikl či kobalt. Při porovnání výsledků 
došli k závěru, že s ohledem na difuzivitu kovů v huminových gelech má největší vliv 
chemická reakce mezi Cu2+ ionty a huminovými kyselinami. Metodou difúze z časově 
proměnného zdroje byla stanovena koncentrační závislost efektivního difúzního koeficientu. 
Autoři práce [27] se zaměřili na šíření a imobilizaci kovových iontů v huminovém hydrogelu 
s různým obsahem reaktivních funkčních skupin. Studovali selektivní účinek blokace 
mobility Cu(II) iontů karboxylovými kyselinami huminových látek. Obsah karboxylových 
kyseliny byl ovlivněn methylací huminových kyselin. Experiment byl proveden metodou 
okamžitého planárního zdroje, kdy hydrogel je vtlačen do skleněné trubice a po difúzi je 
krájen na plátky. Z těchto plátku jsou vyextrahovány měďnaté kationty, jejichž obsah je 
stanoven pomoci UV–VIS spektrometrie. Došli k závěru, že se zvyšujícím se obsahem 
karboxylových skupin v hydrogelech se snižovala difuzivita. To bylo způsobeno imobilizací 
meďnatých kationtů vlivem interakcí s huminovými látkami obsažených v gelu. 
V článku [28] autoři zkoumali sílu vazby měďnatých kationtů v huminovém hydrogelu. 
Difúzní experimenty byly použity stejné jako v předchozím případě. Použitá extrakční činidla 
byla: voda, MgCl2 a HCl. S pomocí byly měďnaté ionty v huminových hydrogelech rozděleny 
do tří frakcí: mobilní, iontově- výměnné a silně vázané frakce. 
Vhodnost difúzních experimentů posuzovali autoři v článku [31]. Metoda okamžitého 
plošného zdroje, difúzního páru a konstantního zdroje se ukázaly být jednoduché na 
provedení a v těchto systémech vhodně popisují transportní jevy. Při volbě konkrétní metody 
je třeba vzít v úvahu konkrétní parametry dané metody, neboť se snažíme přiblížit k reálným 
procesům probíhajícím v přírodě. 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1. Použité přístroje a vybavení 
 UV–VIS spektrofotometr (Hitachi U 3900H), 
 pH metr (Mettler Toledo, SevenMulti), 
 vícemístná míchačka (Thermo Scientific, Variomag POLY), 
 váhy (Scaltec SPB 42), 
 difúzní cela (Permegear,Inc., Side-Bi-Side Super Cell), 
 elektrický vařič (ETA), 
 digitální teploměr (Greisinger electronic, GMH 175), 
 stojan difúzní cely, 
 teflonová forma se sklíčky, 
 držáky. 
3.2. Použité chemikálie 
 dihydrát chloridu měďnatého, p.a., Lach-ner s.r.o., 
 heptahydrát chloridu nikelnatého, p.a., Sigma Aldrich , 
 hydroxid sodný, p.a., Penta Praha, 
 kyselina chlorovodíková, normanal, Lach-ner s.r.o., 
 agarosa, Sigma Aldrich, 
 huminové kyseliny, IHSS, 
 destilovaná voda. 
3.3. Příprava roztoku huminové kyseliny 
V této práci byly použity huminové kyseliny vědecké organizace IHSS v methylované a 
nemethylované formě. Na přípravu roztoku bylo použito 0,1 g huminové kyseliny, která byla 
rozpuštěna v odměrné baňce o objemu 50 cm3 pomoci NaOH. Roztok bylo nutné míchat po 
dobu 24 hodin při 250 ot∙min-1. Po dokonalém rozpuštění huminové kyseliny v NaOH byl 
roztok zneutralizován HCl (o koncentraci 1 mol ∙ dm-3) na pH = 7 ± 0,2. Tento krok byl 
prováděn s maximální opatrností, neboť pH roztoku v neutrální oblasti měl strmý pokles pH 
v závislosti na objemu HCl. Takto zneutralizovaný roztok byl převeden do odměrné baňky o 
objemu 100 cm
3
 a koncentrace roztoku huminové kyseliny byl 1 g ∙ dm-3. 
3.1. Příprava difúzních roztoků 
Na přípravu difúzních roztoků byl použit CuCl2 ∙ 2 H2O a NiCl2 ∙ 6 H2O. Tyto chemikálie 
byly naváženy a rozpuštěny v 1 dm3 deionizované vody tak, aby vznikl 0,2 M roztok. 
Odměrná baňka byla umístěna na míchačku a roztok byl míchán minimálně 2 hodiny při 
250 ot ∙ min-1. 
3.2. Příprava agarosových hydrogelů 
Pro experiment byly připravovány 2 typy hydrogelů. 
3.2.1. Příprava agarosových hydrogelů bez přídavku huminové kyseliny 
Na analytických vahách bylo naváženo 0,1 g agarosy, ta byla převedena do 10 cm3 
destilované vody. Suspenze byla zahřívána na elektrickém vařiči na teplotu 85 °C. 
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Po dosažení teploty byla agarosa rozpuštěna a vytvořila čirý roztok. Roztok byl ještě za horka 
nalit do kruhové teflonové formy, která byla ze spodní strany opatřena sklíčkem. Po nalití 
roztoku do formy byla forma zakryta sklíčkem také z horní strany tak, aby se nevytvořily 
vzduchové bubliny. Sklíčka byla z obou stran uchycena držákem. Vznikající agarosový gel 
byl ponechán asi 45 minut volně na vzduchu při laboratorní teplotě. Doba tuhnutí nesměla být 
překročena ani unáhlena, jinak by gel neměl požadované vlastnosti. Konečný gel měl 1 hm. % 
agarosového gelu a 0,00 hm. % huminové kyseliny. 
3.2.2. Příprava agarosových hydrogelů s přídavkem huminové kyseliny 
Do kádinky bylo napipetováno 9 cm3 destilované vody 
a dále bylo přidáno 0,1 g agarosy a 1 cm3 připraveného 
roztoku huminové kyseliny. Roztok byl zahřán 
na 85 °C, kdy došlo k rozpuštění agarosy a vzniku 
hnědého transparentního roztoku. Další postup byl 
stejný jako u přípravy agarosového hydrogelu bez 
přídavku huminové kyseliny. Konečný gel měl 1 hm. % 
agarosového gelu a 0,01 hm. % huminové kyseliny. 
3.3. Příprava difúzních cel 
Difúzní cely byly umyty a vysušeny. Styčné plochy 
difúzních cel byly namazány zábrusovým tukem. 
Po ztuhnutí gelu bylo opatrně sundáno sklíčko 
klouzavým tahem po teflonové formě tak, aby nedošlo k vytáhnutí gelu z formy. Vzniklé 
možné bubliny malých rozměrů byly opatrně přetřeny tukem nebo umístěny na celu tak, aby 
bublina byla v horní části, kde byl vyvíjen nejmenší tlak na gel. Poté bylo tahem odstraněno 
z gelu i druhé sklíčko a na formu byla umístěna druhá část difúzní cely. Střed sestrojené cely 
byl obmotán parafilmem, tím bylo docíleno lepšího zatěsnění a pevnosti při manipulaci. 
Difúzní cela byla stlačena k sobě pomoci speciálního stojanu. Do každé komory difúzní cely 
byla přidána míchadla. Poté přes nálevku bylo do přijímací komory nalito 60 cm3 destilované 
vody a do zdrojové komory 60 cm3 difúzního roztoku. Obě komory musely být naplněny 
zároveň, aby došlo k vyrovnání tlaků na gel z obou stran. Jinak by mohlo dojít k vytlačení 
gelu z formy.  
Obrázek 4: Sestavená difúzní cela 
Obrázek 5: Teflonová forma 
s huminovým hydrogelem 
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3.4. Měření absorbance roztoků 
Pomoci kapátka byly odebrány vzorky difúzního roztoku z přijímací a zdrojové komory 
do kyvety. Roztok v kyvetě byl vložen do UV–VIS spektrofotometru a měření bylo spuštěno. 
Soubor ve formátu tabulkového editoru Microsoft Office Excel byl uložen. Poté byly roztoky 
vráceny zpět do komor difúzní cely. Absorbance roztoků byly měřeny v půlhodinových nebo 
patnáctiminutových intervalech. Z uložených dat byly vybrány absorbance u vlnových délek 
394 nm pro Ni
2+
 a 810 nm pro Cu
2+
. 
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4. VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1. Charakterizace huminových kyselin 
V této práci byly použity dva vzorky huminových kyselin, methylované a nemethylované 
(normální) huminové kyseliny. 
Tabulka 2: Charakterizace huminových kyselin; vztaženo na suchý vzorek bez popela 
 
[mmol ∙ gHK
-1
] [% at.] 
  
 
celková 
kyselost COOH OH C H O N S C/H C/O 
normální 6,81 6,63 0,18 48,1 33,2 17,7 0,8 0,2 1,4 2,7 
methylované xxx xxx xxx 45,5 37,9 15,9 0,6 0,1 1,2 2,9 
Z tabulky 2 je patrné, že vlivem methylace došlo k odstranění karboxylových, hydroxylových 
a fenolových skupin, to způsobilo také navýšení poměru uhlík/kyslík, neboť ve struktuře 
zůstal pouze kyslík vázaný v etherových, ketonových a dalších skupinách charakteristických 
pro huminové kyseliny. Dále došlo k navýšení obsahu atomů vodíku, které jsou vázány 
v methylové skupině. Tato změna se projevila úbytkem procent v poměru uhlík/vodík.  
4.2. Difúzní experimenty 
Pomoci UV–VIS spektrometru byla změřena absorpční spektra, ze kterých pak byly vybrány 
maxima absorbance při vlnových délkách (pro měď 810 nm a nikl 394 nm). Hlavní 
nevýhodou byla časová náročnost experimentu. Jelikož se nepodařilo proces zautomatizovat 
pomoci UV–VIS spektrometru Ocean Optics, bylo nutné provádět měření v časových 
intervalech. To se projevilo především na přesnosti měření.  
V experimentu byla měřena závislost koncentrace na čase v obou komorách difúzní cely. Při 
měření docházelo k odchylkám z důvodu netěsnosti mezi gelem a formou. To zapříčinilo, 
že některá měření byla předčasně ukončena a nemohla být vůbec použita. 
Pro Cu
2+
 a Ni
2+
 ionty bylo měření provedeno s následujícími hydrogely: čistý agarosový gel 
(PURE), agarosový gel s přídavkem methylované huminové kyseliny (MHK) a agarosový gel 
s přídavkem nemethylované huminové kyseliny (HK). Každé měření bylo opakováno 
minimálně dvakrát, avšak počet provedených experimentů dosahuje počtu 20. Velkou část 
práce tak představuje optimalizace použité metody pro použití ke studiu transportu kovových 
iontů skrz hydrogely.  
Abychom získali základní představu a informace o difúzi kovových iontů v hydrogelu, bylo 
nutné změřit závislost koncentrace kovových iontů na čase v delším intervalu, který můžete 
vidět na obrázku 9. Protože byla měřena difúze po dobu 29 hodin, nebylo možné tento 
experiment provést kontinuálně. To se projevilo ve výsledcích, kdy každé nové měření 
plynule nenavazuje na předchozí. 
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Obrázek 9: Graf závislosti molární koncentrace Cu2+ iontů na čase v průběhu 29 hodin 
Měření se skládalo z celkem pěti jednotlivých difúzních experimentů. Jako transportní 
médium sloužil agarosový gel, přes který difundovaly ionty Cu2+. Na základě těchto úvodních 
experimentů byl proveden hrubý odhad doby průchodu kovových iontů hydrogelem a bylo též 
potvrzeno, že po určité době se celý proces dostane do stacionární fáze, pro kterou je 
charakteristický lineární nárůst koncentrace v přijímací cele. 
Pro výpočet difúzního koeficientu bylo potřeba znát dobu průchodu kovových iontů 
hydrogelem (tzv. lag time). Předpokládá se, že nemethylovaná huminová kyselina obsahující 
karboxylové a další funkční skupiny, které jsou schopné vázat kovové ionty, bude mít tento 
čas vyšší než karboxylová kyselina s funkčními skupinami blokovanými methylací. Čistý 
agarosový gel by měl mít dobu zadržení nejmenší, jelikož by neměl interagovat s kovovými 
ionty. 
4.2.1. Difúzní experimenty s agarosovým gelem bez huminových kyselin 
Pro agarosový gel bez huminových kyselin byly po úvodní fázi popsané v předchozí kapitole 
provedeny 2 experimenty pro každý kov. Doby zadržení (tL), rozdělovací koeficienty () 
a difúzní koeficienty (DL a De) jsou pro oba kovové ionty přehledně zaznamenány v tabulce 3. 
Grafy závislosti molární koncentrace Cu2+ a Ni2+ iontů na čase jsou v obrázku 1. Z tabulky 3 
je patrné, že Ni2+ ionty mají v porovnání s Cu2+ ionty kratší dobu zdržení a větší difúzní 
koeficient. To může být způsobeno tím, že Ni2+ ionty mají menší velikost a je pro ně 
snadnější prostup pórovitým agarosovým gelem. 
Pokud by byl splněn předpoklad, že čistý agarosový gel se studovanými kovovými ionty nijak 
neinteraguje, měly by hodnoty DL a De vycházet stejně. Hodnoty DL byly vypočteny z doby 
průchodu kovových iontů hydrogelem (viz rovnice 18), a zahrnují v sobě tudíž případné 
interakce mezi difundujícími částicemi a difúzním médiem. Hodnoty De byly naopak určeny 
na základě experimentálních dat platných pro stacionární úsek difúze, tedy až po průchodu 
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kovových iontů hydrogelem a při lineárním nárůstu koncentrace v přijímací cele. Tento 
tzv. efektivní difúzní koeficient tak v sobě zahrnuje zejména vliv vnitřní struktury gelu. 
Výsledky získané z difúzních experimentů ale naznačují možné interakce zejména v případě 
měďnatých iontů, jejichž difúzní koeficient De je o více než polovinu menší než DL. Všechny 
získané hodnoty difúzních koeficientů pak splňují původní předpoklad, totiž že jsou nižší než 
difúzní koeficienty D0 obou kovových iontů ve zředěných vodných roztocích, které jsou 
uvedeny v tabulce 3. 
Tabulka 3: Vypočítaná a tabelovaná data pro Cu2+ a Ni2+ ionty (PURE) [33]  
iont 
 
ε tL [s] DL [m
2
 ∙ s-1] De [m
2
 ∙ s-1] D0 [m
2
 ∙ s-1] 
Cu
2+
 
průměr 2,11 4639 9,01 ∙ 10-10 4,16 ∙ 10-10 1,43 ∙ 10-9 
± 0,03 337 6,55 ∙ 10-11 1,05 ∙ 10-11  
chyba [%] 1,63 7,27 7,27 2,51  
Ni
2+
 
průměr 1,06 4294 9,71 ∙ 10
-10
 8,58 ∙ 10-10 1,32 ∙ 10-9 
± 0,15 115 2,60 ∙ 10
-11
 2,09 ∙ 10-11  
chyba [%] 14,57 2,68 2,68 2,43  
 
 
Obrázek 10:Graf závislosti molární koncentrace kovových iontů na čase (PURE) 
4.2.2. Difúzní experimenty s agarosovým gelem s obsahem nemethylovaných 
huminových kyselin 
Obdobně byla studována difúze kovů přes hydrogel s obsahem 0,01 hm. % nemethylované 
huminové kyseliny. Grafy závislosti molární koncentrace kovových iontů na čase jsou 
zobrazeny na obrázku 11. Vypočítaná data jsou v tabulce 4. 
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Tabulka 4:Vypočítaná a tabelovaná data pro Cu2+ a Ni2+ ionty (HK) [33]  
iont 
 
ε [1 + K] tL [s] DL [m
2
 ∙ s-1] De [m
2
 ∙ s-1] D0 [m
2
 ∙ s-1] 
Cu
2+
 
průměr 1,62 5727 7,28 ∙ 10-10 3,51 ∙ 10-10 1,43 ∙ 10-9 
± 0,04 15 1,87 ∙ 10-12 1,03 ∙ 10-11  
chyba [%] 2,47 0,26 0,26 2,92  
Ni
2+
 
průměr 0,40 5017 8,31 ∙ 10-10 7,44 ∙ 10-10 1,32 ∙ 10-9 
± 0,01 107 1,77 ∙ 10-11 5,29 ∙ 10-11  
chyba [%] 3,67 2,12 2,12 7,11  
Z vypočítaných hodnot v tabulce 4 je jasně vidět rozdíly mezi difúzí Cu2+ a Ni2+ iontů. Doba 
zdržení Cu2+ iontů je podstatně větší než Ni2+ iontů. To může být zapříčiněno rozdílem ve 
velikosti iontů, stejně jako v případě agarosového gelu bez huminových kyselin. Patrná změna 
je zde i v případě, že porovnáme doby zdržení s předchozím případem. To je pravděpodobně 
způsobeno interakcemi huminových kyselin s kovovými ionty. Měďnaté kationty mají 
k huminovým kyselinám větší afinitu než kationty nikelnaté, tím dochází k prohloubení 
rozdílu ve výsledných datech v tabulce 4. Vliv mají samozřejmě i případné interakce se 
samotným agarosovým gelem bez huminových kyselin (viz předchozí kapitola).  
 
Obrázek 11: Graf závislosti molární koncentrace kovových iontů na čase (HK) 
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4.2.3. Difúzní experimenty s agarosovým gelem s obsahem methylovaných huminových 
kyselin 
V další sadě difúzních experimentů byl použit hydrogel s obsahem 0,01 hm. % 
methylovaných huminových kyselin. Výsledky z měření jsou uvedeny v tabulce 5. Grafy 
závislosti molární koncentrace kovových iontů na čase jsou uvedeny na obrázku 12. 
Tabulka 5: Vypočítaná a tabelovaná data pro Cu2+ a Ni2+ ionty (MHK) [33]  
iont 
 
ε [1 + K] tL [s] DL [m
2
 ∙ s-1] De [m
2
 ∙ s-1] D0 [m
2
 ∙ s-1] 
Cu
2+
 
průměr 1,49 5830 7,16 ∙ 10-10 3,97 ∙ 10-10 1,43 ∙ 10-9 
± 0,07 313 3,84 ∙ 10-11 2,37 ∙ 10-12  
chyba [%] 4,75 5,37 5,37 0,60  
Ni
2+
 
průměr 0,66 4781 8,72 ∙ 10-10 7,47 ∙ 10-10 1,32 ∙ 10-9 
± 0,04 143 2,62 ∙ 10-11 4,14 ∙ 10-11  
chyba [%] 6,70 3,00 3,00 5,55  
 
Obrázek 12: Graf závislosti molární koncentrace kovových iontů na čase (MHK) 
Blokace funkčních skupin v huminových kyselinách pomocí methylace podle výsledků 
získaných v této části práci nezabránila interakcím mezi difundujícími kovovými ionty 
a hydrogelem. Srovnání hodnot DL a De ukazuje opět mnohem větší rozdíl pro měďnaté ionty, 
což znovu potvrzuje jejich vysokou afinitu vůči huminovým kyselinám a pravděpodobně 
i samotnému agarosovému gelu. V případě jednoduché rovnováhy mezi imobilizovanými 
a mobilními kovovými ionty se jejich poměr reprezentující zdánlivou rovnovážnou konstantu 
(rovnice 16) přímo podílí na snížení hodnoty DL oproti De. V našem případě jsou ale hodnoty 
DL vyšší než De, což ukazuje na mnohem složitější mechanismus interakcí mezi kovovými 
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ionty a huminovými kyselinami. V práci [28] bylo potvrzeno, že Cu2+ ionty se v huminových 
hydrogelech nachází nejméně ve třech různých frakcích podle síly vazby a na transportních 
charakteristikách se částečně podílí i frakce iontově výměnná. Jednoduchá rovnováha 
definovaná jako poměr imobilizovaných a volných iontů tak zdaleka nevystihuje skutečnou 
podstatu interakcí. Je pravděpodobné, že u nikelnatých iontů dochází také k interakcím podle 
složitějšího mechanismu, ovšem s tím rozdílem, že afinita Ni2+ iontů k huminovým kyselinám 
i samotnému agarosovému hydrogelu je mnohem nižší. 
4.2.4. Srovnání výsledků difúzních experimentů v různých typech hydrogelů 
Při srovnání všech zjištěných difúzních koeficientů lze říci, že methylace huminových kyselin 
nemá zásadní vliv na jejich reaktivitu. Jak ukazuje obrázek 13 i hodnoty v tabulkách 3, 4 a 5, 
v případě obou studovaných kovových iontů dochází k prodloužení doby průchodu 
hydrogelem obohaceným o huminové kyseliny obou typů. Methylací byly sice zablokovány 
funkční skupiny, které se primárně podíly na reaktivitě huminových kyselin, v jejich struktuře 
však zůstala celá řada aktivních center schopných vázat na sebe kovové ionty, a to zejména 
v případě Cu2+, jejichž vysoká afinita k huminovým kyselinám byla opakovaně potvrzena 
i v předchozích pracích, např. [27], [28], [34]. Rozdíly v hodnotách difúzních koeficientů jsou 
také ovlivněny chybou měření, kterých mohlo nastat hned několik. Těsnost na rozhraní gelu 
a teflonové formy nebyla správně řešena, mohlo tedy dojít k úniku difúzních roztoků mezi 
komorami difúzní cely. Při odebírání vzorků do kyvet pro spektrometrii docházelo 
k objemovým ztrátám difúzních roztoků (kapky roztoků v kyvetách, pipetkách). Dále nebylo 
možné dodržet odebírání vzorků v přesně danou dobu a měřený čas se od reálného vždy lišil 
minimálně v řádech desítek sekund.  
 
Obrázek 13: Graf závislosti molární koncentrace Cu2+ iontů na čase vzhledem k typu difúzního média 
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5. ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá difúzí měďnatých a nikelnatých iontů v huminových gelech 
metodou difúzních cel. Úkolem bylo ověřit tvrzení, že difúze probíhá pomaleji 
v nemethylovaných huminových kyselinách, neboť těžké kovy mají vůči huminovým 
kyselinám poměrně vysokou afinitu. To je způsobeno funkčními skupinami obsaženými ve 
struktuře huminové kyseliny a methylací by mělo dojít k deaktivaci některých reakčních míst. 
Jako difúzní médium byl použit čistý agarosový gel nebo gel s přídavkem huminových 
kyselin dvou typů: s blokovanými a neblokovanými kyselými funkčními skupinami. 
Ze zjištěných difúzních koeficientů je zřejmé, že methylace huminových kyselin nemá 
zásadní vliv na rychlost difúze kovových iontů a difúze probíhá v případě methylované 
i nemethylované huminové kyseliny prakticky stejně rychle, neboť methylací nedošlo 
k odstranění všech aktivních center, na které jsou huminové kyseliny bohaté. Mezi 
huminovými kyselinami a kovovými ionty tak došlo k interakcím mimo tyto hlavní funkční 
skupiny. 
Při difúzi agarosovým gelem byla splněna podmínka D0 je větší než De a DL, avšak nebyla 
splněna podmínka, kdy De je větší než DL. To je pravděpodobně zapříčiněno působením mezi 
kovovými ionty a agarosovým gelem a také interakcemi mezi kovovými ionty a huminovými 
kyselinami realizovanými prostřednictvím dalších aktivních center (nejen kyselých funkčních 
skupin).  
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7. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
7.1. Seznam použitých symbolů 
Symbol Význam symbolu Jednotka 
R – organický řetězec  
Q stupeň nabobtnání  
mτ hmotnost bobtnajícího gelu kg 
m0 hmotnost xerogelu kg 
t, τ čas s  
ρ hustota kg ∙ m-3 
ΔV nárůst objemu gelu m3 
Φ objemový koeficient nabobtnání  
dif
iJ  difúzní tok mol ∙ s
-1
 
dif
iu  střední rychlost toku částice m
3
 ∙ s-1 
ci molární koncentrace částic mol ∙ dm
-3
 
Di difúzní koeficient m2 ∙ s-1 
De efektivní difúzní koeficient m
2
 ∙ s-1 
D0 difúzní koeficient kovových iontů ve vodě m
2
 ∙ s-1 
DL difúzní koeficient zahrnující reakci m
2
 ∙ s-1 
x prostorová souřadnice m 
fi frikční koeficient kg ∙s
-1 
k Boltzmannova konstanta J ∙ K-1 
T teplota K 
η0 dynamická viskozita Pa ∙ s 
ri poloměr částice m 
β koeficient skluzového tření  
 geometrický parametr difúzní cely m-2 
L tloušťka gelu m 
Δc rozdíl molárních koncentrací mol ∙ dm-3 
cGEL molární koncentrace kovových iontů v gelu mol ∙ dm
-3
 
cROZTOK molární koncentrace kovových iontů v roztoku mol ∙ dm
-3
 
cimob molární koncentrace vázaných kovových iontů mol ∙ dm
-3
 
36 
cmob molární koncentrace nevázaných kovových iontů mol ∙ dm
-3 
cA molární koncentrace kovových iontů v příjmové komoře mol ∙ dm
-3
 
cD molární koncentrace kovových iontů ve zdrojové komoře mol ∙ dm
-3
 
tL doba zadržení s 
K zdánlivá rovnovážná konstanta  
ε rozdělovací koeficient  
V objem m
3
 
S plocha m
2
 
ΔJ rozdíl difúzních toků mol ∙ s-1 
n látkové množství mol 
π Ludolfovo číslo 
7.2. Seznam použitých zkratek 
IHSS International Humic Substances Society 
UV ultrafialová oblast spektra elektromagnetického záření 
VIS viditelná oblast spektra elektromagnetického záření 
PURE čistý agarosový gel 
HK agarosový gel s obsahem nemethylovaných huminových kyselin 
MHK agarosový gel s obsahem methylovaných huminových kyselin 
